
107ÐÈ, 1999, ¹ 4

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 61.007

ÌÅÒÎÄÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

ÂÍÓÒÐÈÌÎÇÃÎÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ ÝÒÀÏÅ

ÀÂÐÓÍÈÍ Î.Ã., ÑÅÌÅÍÅÖ Â.Â., ÙÅÐÁÀÊÎÂÀ À.Á.

Îïèñûâàþòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè
âíóòðèìîçãîâûõ ñòðóêòóð. Óêàçûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èíò-
ðàñêîïèè â íåéðîäèàãíîñòèêå.

Âèçóàëèçàöèÿ âíóòðèìîçãîâûõ ñòðóêòóð èãðàåò ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíóþ ðîëü ïðè ïîñòàíîâêå äèàãíîçà,
îïðåäåëÿåò òàêòèêó ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé è âðåìÿ
èõ ïðîâåäåíèÿ. Ãîëîâíîé ìîçã, íàäåæíî çàêðûòûé
êîñòíûì îñòîâîì ÷åðåïà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíåéøèì îáúåê-
òîì äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Êàðòèíó âíóòðè-
ìîçãîâûõ îáðàçîâàíèé ïàöèåíòà äî íåäàâíåãî âðåìå-
íè ìîæíî áûëî óâèäåòü òîëüêî íà îïåðàöèè. Ïîýòî-
ìó ïðîáëåìà èíòðàêðàíèàëüíîé âèçóàëèçàöèè ïàòî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÷åðåç èíòàêòíûå ìÿãêèå ïî-
êðîâû ãîëîâû è êîñòè ÷åðåïà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåí-
íîé çàäà÷åé íåéðîäèàãíîñòèêè.

Ìåòîäû èíòðàêðàíèîñêîïèè ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå êàòåãîðèè:

1) ìåòîäû, îòîáðàæàþùèå ðàçâåðíóòóþ îáùóþ êàð-
òèíó âíóòðèìîçãîâûõ îáðàçîâàíèé;

2) ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ïðîöåññà êîíòðàñòèðîâàíèÿ âèçóàëè-
çèðîâàòü òó èëè èíóþ âíóòðèìîçãîâóþ ñòðóêòóðó,
ñèñòåìó èëè îáëàñòü ñ ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíè-
ÿìè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ìåòîäû ïåðâîé êàòåãîðèè.

Íàèáîëåå ïðîñòûì è â òî æå âðåìÿ íàèìåíåå èí-
ôîðìàòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðà-
íèîãðàôèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü îáçîðíûå ðåíò-
ãåíîãðàììû ãîëîâû â íåîáõîäèìûõ ïðîåêöèÿõ. Äàí-
íûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ïðÿìîì ïðåîáðàçîâàíèè
ðàçíîé ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ çà èññëåäóåìûì îáúåêòîì â âèäèìîå èçîáðàæå-
íèå íà ôîòîïëåíêå (èëè äðóãîì íîñèòåëå), ñïîñîáåí
äàâàòü ëèøü êîñâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
ìîçãà – ïî ðàçëè÷íûì èçìåíåíèÿì êîñòíîé ñòðóê-
òóðû ÷åðåïà [1]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà
ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå òåíåé îò íåîäíîðîäíûõ ïî ðåí-
òãåíîâñêîé ïëîòíîñòè àíàòîìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé,
÷òî óñëîæíÿåò âèçóàëüíûé àíàëèç ðåíòãåíîëîãè÷åñ-
êîé êàðòèíû, íå ïîçâîëÿÿ òî÷íî ïðåäñòàâèòü âíóò-
ðåííþþ, ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó îðãàíîâ èëè
ñèñòåì è îöåíèòü õàðàêòåð ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà. Êàê ìåòîä èñ÷åðïûâàþùåé âíóòðèìîçãîâîé âè-
çóàëèçàöèè, êðàíèîãðàôèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå
ïîëíîñòüþ ñåáÿ èçæèëà è èñïîëüçóåòñÿ (áëàãîäàðÿ
ïðîñòîòå èññëåäîâàíèÿ) äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè
âèçóàëüíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Ðåâîëþöèîííóþ ðîëü â ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ ìîçãà
ñûãðàëà ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ
(ÊÒ). Îáùèé ïðèíöèï ÊÒ îñíîâàí íà òåõíèêå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî, ñêàíèðóþùåãî ïðîñâå÷èâàíèÿ
òîíêèì ðåíòãåíîâñêèì ëó÷îì îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
(ãîëîâû) ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé íåïîãëîùåí-
íîé ÷àñòè ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáúåêò ïîä
ðàçíûìè óãëàìè, è ìàòåìàòè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè
äâóõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñòðóêòóðàõ ïîëó-
÷åííîãî ñëîÿ [2]. Âîññòàíîâëåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ ïðåîáðàçóåòñÿ â èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå
ïîëóòîíîâîãî äèñïëåÿ, äîñòóïíîå âèçóàëüíîìó è
êà÷åñòâåííîìó àíàëèçó. Òàêèì îáðàçîì , â ìåòîäå ÊÒ
èñïîëüçóþòñÿ òðè áàçîâûå èäåè: ñêàíèðóþùåå ïðî-
ñâå÷èâàíèå óçêèì ïó÷êîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ; öèôðîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ ñêàíèðóþùåãî ëó÷à è ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðîåêöèÿì ëó÷à. Â
êîìïüþòåðíûõ òîìîãðàôàõ ïåðâûõ ïîêîëåíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü îäèíî÷íûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ è îäèí âîñïðèíèìàþùèé äåòåêòîð, à
ñêàíèðóþùåå äâèæåíèå èìåëî äâà íàïðàâëåíèÿ –
âðàùàòåëüíîå è ïîñòóïàòåëüíîå. Â ñîâðåìåííûõ
óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿþòñÿ ìóëüòèäåòåêòîðíûå ñèñòå-
ìû, è îäíà ñòåïåíü ñâîáîäû èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ –
âðàùàòåëüíàÿ [3]. Ýòî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü è ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
îäíîãî ñðåçà, ñîñòàâëÿþùåå â àïïàðàòàõ ÷åòâåðòîãî
ïîêîëåíèÿ âñåãî íåñêîëüêî ñåêóíä.

Íà îñíîâå ÊÒ ðàçðàáîòàí ðÿä äðóãèõ âûñîêîèíôîð-
ìàòèâíûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè âíóòðèìîçãîâûõ
ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ìàãíèòîðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ
(ÌÐÒ) è ïîçèòðîííî-ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ (ÏÝÒ).

ÌÐÒ îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ ÿäåðíî-ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà (ßÌÐ), ìåòîäå ñïåêòðîñêîïèè, ïðèìåíÿ-
åìîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î õèìè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìîëåêóë. Îñíîâíûìè õèìè÷åñêè-
ìè êîìïîíåíòàìè ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà ÿâëÿþò-
ñÿ æèðû è âîäà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åëîâå÷åñêèé
îðãàíèçì ñîñòîèò íà 63% èç àòîìîâ âîäîðîäà. ßäðî
àòîìà âîäîðîäà èñïóñêàåò ßÌÐ-ñèãíàë. Ïî ýòèì
ïðè÷èíàì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîå èçîáðàæåíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî îòîáðàæàåò ßÌÐ-ñèãíàë îò ÿäåð âîäî-
ðîäà[4]. Òàêèì îáðàçîì, â ÌÐÒ âèçóàëèçàöèÿ îñíî-
âàíà íå íà îïðåäåëåíèè ðàçëè÷èé ôèçè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îòäåëüíûõ ñòðóêòóð ìîçãà (êàê ïðè ÊÒ), à íà
îïðåäåëåíèè â ìîçãîâîì âåùåñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ÿäåð âîäîðîäà (ïðîòîíîâ) è íà ðåãèñòðà-
öèè íåêîòîðûõ èõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â
÷àñòíîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ïîýòîìó ê îñîáåííî-
ñòÿì ßÌÐ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé îòíîñèòñÿ
òî, ÷òî îíè äàþò èíôîðìàöèþ îá èçó÷àåìûõ òêàíÿõ
íå òîëüêî àíàòîìè÷åñêîãî, íî è ôèçèêî-õèìè÷åñêî-
ãî õàðàêòåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åòêî îòëè÷àòü
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çäîðîâûå òêàíè îò ïîâðåæäåííûõ. Ïðåèìóùåñòâàìè
ÌÐÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÒ ÿâëÿþòñÿ: îòñóòñòâèå
èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü
òîìîãðàôè÷åñêèå ñðåçû â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ, áîëü-
øàÿ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðè îäèíàêîâîé
ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îòñóòñòâèå
àðòåôàêòîâ íà ãðàíèöàõ êîñòåé è âåùåñòâà ìîçãà.
Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ: íèçêàÿ
âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ ïàòîëîãèé êîñòíûõ ñòðóêòóð
è îáðàçîâàíèé, ñîäåðæàùèõ ìàëîå êîëè÷åñòâî âîäû,
îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé (äåñÿòêè ñåêóíä – ìèíóòû
[3]), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àðòåôàêòîâ îò
äûõàòåëüíûõ äâèæåíèé.

Ìåòîä ÏÝÒ ñî÷åòàåò â ñåáå âîçìîæíîñòè ÊÒ è
ðàäèîèçîòîïíîé äèàãíîñòèêè. ÏÝÒ ïîçâîëÿåò âèçó-
àëèçèðîâàòü íà òîìîãðàôè÷åñêèõ ñðåçàõ ðåãèîíàëü-
íûé ìåòàáîëèçì è êðîâîòîê [5]. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çóþòñÿ óëüòðàêîðîòêîæèâóùèå ïîçèòðîíèçëó÷àþ-
ùèå èçîòîïû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ åñòåñòâåííûõ ìåòà-
áîëèòîâ ìîçãà. Òàêèì îáðàçîì, â ÏÝÒ óäà÷íî ñî÷å-
òàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ èíòðàñêîïèè, ïîêàçû-
âàþùèõ êàê îáùóþ êàðòèíó âíóòðèìîçãîâûõ îáðà-
çîâàíèé, òàê è ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííûå îáëàñòè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíåéøèõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè
ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà ÿâëÿåòñÿ ãîëîãðàôèÿ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî
êàðòèíó âíóòðèìîçãîâûõ îáðàçîâàíèé. Îäíàêî äëÿ
ðàáîòû ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè èçîáðàæåíèÿìè â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè íåîáõîäèìî ïîâûøàòü áûñò-
ðîäåéñòâèå ÝÂÌ, òàê êàê îáðàáîòêà èíôîðìàöèè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììû íà ñîâðåìåííîé âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè çàíèìàåò îêîëî 20
ìèí.

Íåäîñòàòî÷íàÿ èíôîðìàòèâíîñòü (ïðè ðÿäå ïàòîëî-
ãèè) ìåòîäîâ, ïîêàçûâàþùèõ îáùóþ êàðòèíó âíóò-
ðèìîçãîâûõ îáðàçîâàíèé, ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ “êîí-
òðàñòíûõ” ñïîñîáîâ âíóòðèìîçãîâîé âèçóàëèçàöèè.
Òàê, óñîâåðøåíñòâîâàííûìè ìåòîäàìè êðàíèîãðà-
ôèè ÿâëÿþòñÿ âåíòðèêóëîãðàôèÿ è àíãèîãðàôèÿ [1].
Ïðè ïðîâåäåíèè âåíòðèêóëîãðàôèè ïîñëå ââåäåíèÿ
êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà â æåëóäî÷êè ìîçãà âûïîëíÿ-
þòñÿ ôðîíòàëüíûå è ñàãèòòàëüíûå ðåíòãåíîâñêèå
ñíèìêè, íà êîòîðûõ âèçóàëèçèðóþòñÿ ïðîåêöèè
æåëóäî÷êîâîé ñèñòåìû. Âèçóàëèçàöèÿ æåëóäî÷êî-
âîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá
àíàòîìî-òîïîãðàôè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ãîëîâíîãî
ìîçãà. Àíãèîãðàôèÿ – êðàíèîãðàôèÿ ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì êîíòðàñòèðîâàíèåì ñîñóäèñòîé ñèñòåìû
ìîçãà. Íà äàííûõ àíãèîãðàôèè îòîáðàæàåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè âíóòðè-
ìîçãîâûõ ñîñóäîâ. Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ðàñïîëîæåíèå ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííûõ
ñòðóêòóð (íàïðèìåð ïî ñòåïåíè ãèäðîöåôàëèè èëè ïî
àíîìàëèÿì ñîñóäèñòîé ñåòè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè
ìåòîäû êîíòðàñòíîé êîìïüþòåðíîé è ìàãíèòîðåçî-
íàíñíîé òîìîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íå
òîëüêî ðèñóíîê ñîñóäèñòîé ñåòè, íî è ñòåïåíü êðî-
âîñíàáæåíèÿ òåõ èëè èíûõ ìîçãîâûõ îáëàñòåé.

Â ðåçóëüòàòå ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ çà ïîñëåäíèå
30 ëåò ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè ìåòîäû èíòðàñêîïèè ïîçâîëÿþò ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ âèçóàëèçèðîâàòü âíóòðèìîçãîâûå
îáúåêòû. Íà îñíîâå äàííûõ òîìîãðàôèè ñîçäàþòñÿ
òðåõìåðíûå ðåêîíñòðóêöèè ãîëîâíîãî ìîçãà, ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò
âèçóàëèçèðîâàòü çîíó îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà,
ðàññ÷èòûâàòü òðàåêòîðèþ ââåäåíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî
èíñòðóìåíòà è îñóùåñòâëÿþò êîíòðîëü çà åãî ïîëî-
æåíèåì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Íåðåøåííû-
ìè îñòàþòñÿ ïðîáëåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñëàáîêîíòðà-
ñòíûõ è íåáîëüøèõ ïî îáúåìó ïàòîëîãè÷åñêèõ î÷à-
ãîâ, êîòîðûå ñëåäóåò ðåøàòü ïóòåì äàëüíåéøåãî
óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé, òàê è ÿðêîñòíîé, íå ïîçâîëÿþùåé
âèçóàëèçèðîâàòü îáúåêòû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè
ìåíåå 2ìì [6] äàæå ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ òîìîã-
ðàôè÷åñêèõ ñèñòåì.
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